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云龙天池国家级保护区云南松种群年龄结构及动态
分析
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１ 云南大学资源植物研究院ꎬ昆明　 ６５００９１

２ 云南大学生态与环境学院ꎬ昆明　 ６５００９１

３ 云南省环境科学研究院ꎬ昆明　 ６５００３４

４ 云南云龙天池国家级自然保护区管护局ꎬ云龙　 ６７２７００

摘要:云南松是中国西南地区的特有树种ꎮ 云南松林是暖温性针叶林的典型代表ꎬ主要分布于滇中高原ꎮ 云南松种群是否可以

自我更新ꎬ将影响滇中地区的植被动态ꎮ 明晰未受干扰的云南松种群的结构和动态是研究云南松林可持续发展的重要基础ꎮ
云南省云龙天池自然保护区内的云南松林是较为原始的森林ꎮ 以云龙天池国家级自然保护区云南松天然种群为研究对象ꎬ分
析了云南松天然种群静态生命表、存活曲线、生存函数曲线和谱分析ꎮ 结果表明:云龙天池国家级自然保护区的云南松年龄结

构为倒 Ｊ 型ꎬ种群年龄结构数量变化动态指数 Ｖｐｉ为 ２８.２９％ꎬ存在外部干扰时侯的种群年龄结构动态指数 Ｖ′ｐｉ为 １.７７％ꎬ种群动

态指数 Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ都大于 ０ꎬ种群在外部环境干扰下承担的风险概率 Ｐｍａｘ为 ６.２５％ꎬ以上结果表明云南松种群为增长型种群结构ꎬ
具有一定的抗干扰能力ꎮ 云南松种群的存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ生存分析发现生存率、累计死亡率、死亡密度和危险率在Ⅰ—
Ⅶ龄级(胸径<３５ ｃｍ)变化较大ꎬⅦ—ＸＶＩ 龄级(胸径 ３５—８０ ｃｍ)趋于稳定ꎻ谱分析结果表明第Ⅲ龄级(胸径 １０—１５ ｃｍ)是影响

种群数量的主要阶段ꎮ 以上结果说明云南松种群的低龄级个体数量波动大ꎬ个体死亡较多ꎬ高龄级衰退ꎬ建议自然保护区内的

天然云南松幼龄林和中龄林可以采取抚育间伐措施来促进其种群的生长发育和更新ꎮ
关键词:云南松ꎻ静态生命表ꎻ龄级结构ꎻ存活曲线ꎻ生存分析ꎻ谱分析
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ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ａｇｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎻ ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅꎻ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅꎻ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

云南松(Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)是松科(Ｐｉｎａｃｅａｅ)松属的裸子植物ꎬ是我国西南地区特有的树种ꎬ也是西南地

区荒山造林的先锋树种ꎬ具有重要的经济、生态和社会效益[１—３]ꎮ 云南松林是暖温性针叶林的典型代表ꎬ在滇

中高原分布极广ꎮ 现存的云南松天然林大都是在地带性亚热带半湿润常绿阔叶林遭受破坏后ꎬ在迹地上更新

起来的天然次生林ꎬ人工林较少[４]ꎮ 云南松林是否会被常绿阔叶林所替代是群落演替研究的核心问题ꎮ 明

晰云南松天然林在无人为干扰的自然状态下的种群结构和动态是探究云南松天然林能否实现自我更新的关

键ꎬ对探究该地区的森林群落的演替具有重要意义ꎮ
目前已有较多的研究关注云南松的种群结构ꎮ 王磊等[５] 的综述认为云南松天然林群落结构单一ꎬ退化

的云南松种群缺乏大径级个体ꎬ出现低龄化特征ꎮ 还有研究也认为云南松林下无小苗、小树不能实现种群更

新和维系ꎬ是衰退的种群ꎬ将会被常绿阔叶林所替代[６—７]ꎮ 而黄小波等[８]和 Ｔａｎｇ 等[９]的研究都认为云南松种

群是能够自我更新的种群ꎮ 何斌等[１０]对黔西北地区云南松种群结构及动态进行了研究ꎬ但黔西北地区位于

云南松分布的东界ꎬ其研究结果不能确切全面反映云南松种群的发展趋势ꎮ 因此ꎬ有必要对未受干扰自然状

态下的云南松种群的结构和动态进行研究ꎬ从而明晰云南松天然林的发展趋势ꎮ
云南云龙天池国家级自然保护区位于大理州云龙县ꎬ是云南松种质资源保护基地ꎮ 研究认为该保护区内

的云南松林是目前留存下来较为原始的云南松森林群落[９]ꎬ区内分布有树龄 １００ 年以上的云南松个体ꎮ 该保

护区为研究未受人为干扰下云南松的种群结构和动态提供了最佳的试验场所ꎮ
本文以云龙天池国家级自然保护区云南松天然种群为研究对象ꎬ采用静态生命表、存活曲线、生存分析和

谱分析等方法研究云南松种群结构和动态特征ꎬ旨在阐明云南松天然林的种群发展动态ꎬ为研究该地区的云

南松群落可持续发展提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 调查区域位于云南省大理州云龙天池国家级自然保护区(２５°４９′４８″—２６°１４′１６″Ｎꎬ９９°１１′３６″—９９°２０′３４″Ｅ)

２９０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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(以下简称“云龙天池保护区”)ꎮ 全区干湿季分明ꎬ年均气温 １３.２℃左右ꎬ年均降水量为 ８１５.５ ｍｍ 左右ꎬ海拔

为 ２１００.０—３６３８.９ ｍꎬ土壤以棕壤为主ꎮ 该保护区内的云南松林还伴生少量的其他乔木和灌木ꎬ如:华山松

(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ)、锐齿槲栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ)、大白杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｃｏｒｕｍ)、南烛(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ)、
水红木 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｍ)、银木荷 ( Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ)、山杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、散毛樱桃 ( Ｃｅｒａｓｕｓ
ｐａｔｅｎｔｉｐｉｌａ)、乌鸦果(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｆｒａｇｉｌｅ)、西南栒子(Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ)、金丝桃(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ)、野拔

子(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｒｕｇｕｌｏｓａ)、小檗(Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ)等ꎬ草本植物主要有草血竭(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐａｌｅａｃｅｕｍ)、剪股颖

(Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｌａｖａｔａ)、一把伞南星(Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ)、荩草(Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ)、藏象牙参(Ｒｏｓｃｏｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ)、大
花夏枯草(Ｐｒｕｎｅｌｌａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ)、大戟(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ)、云南兔儿风(Ａｉｎｓｌｉａｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)、狼毒(Ｓｔｅｌｌｅｒａ
ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ)、瓦韦(Ｌｅｐｉｓｏｒｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉａｎｕｓ)、木蓝( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ)等ꎮ
１.２　 样地设置与种群调查

对云龙天池保护区进行踏查后ꎬ选择具有代表性的云南松中龄林、近熟林、成熟林和过熟林ꎬ分别布设

１ 个２０ ｍ × ５０ ｍ 的样方ꎮ 记录每个样方的经纬度、海拔、坡度、坡向、坡位、坡面等信息ꎬ４ 个样方的基本情况

见表 １ꎮ 对每个样方内的树高 > １.３ ｍ 的云南松ꎬ记录其胸径(ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＤＢＨ)、树高ꎻ对于树高

<１.３ ｍ的云南松ꎬ划分为幼苗(５ ｃｍ≤Ｈ<５０ ｃｍ)和幼树(５０ ｃｍ≤Ｈ<１３０ ｃｍ)分别记录株数、树高[９]ꎮ

表 １　 云南松林样方的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

面积
Ｐｌｏｔ ａｒｅａ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向 / (°)
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 / (°)
Ｓｌｏｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡面
Ｓｌｏｐｅ
ｓｕｒｆａｃｅ

北纬
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｌａｔｉｔｕｄｅ

东经
Ｅａｓｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｓｔａｎｄ ２０ ｍ × ５０ ｍ ２５７７ 西南 ２４３ ２１ 中 凸 ２５°５２′２０.８２０″ ９９ °１７′１３.６８０″ ０.８０

近熟林
Ｎｅａｒ￣ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ ２０ ｍ × ５０ ｍ ２５３０ 东南 １５２ ３６ 下 凸 ２５°５２′９.０１２″ ９９°１６′２１.４６８″ ０.８０

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ ２０ ｍ × ５０ ｍ ２４６４ 东 １０７ ７ 下 平 ２５°５０′５６.６３４″ ９９°１６′２０.０２１″ ０.７５

过熟林
Ｏｖｅｒ￣ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ ２０ ｍ × ５０ ｍ ２６４９ 西北 ３１３ ２２ 中 平 ２５°５２′３４.９０７″ ９９°１６′４０.８４７″ ０.８０

１.３　 龄级划分及种群年龄结构动态量化

本研究用种群胸径代替年龄ꎬ绘制种群年龄结构图ꎮ 胸径级的划分标准参考 Ｔａｎｇ 等[９]ꎬ每间隔 ５ ｃｍ 为

１ 级ꎬ即 ＤＢＨ<５ ｃｍ(包括树高小于 １.３ ｍ 的植株)ꎬ为第Ⅰ龄级ꎻ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎬ为第Ⅱ龄级ꎻ依此类推ꎬ
７５ ｃｍ≤ＤＢＨ<８０ ｃｍꎬ为第 ＸＶＩ 龄级ꎬ共 １６ 级ꎮ 以龄级作为横坐标ꎬ样方中活立木的株数作为纵坐标ꎬ绘制云

南松的龄级结构图ꎮ
为定量描述云南松种群动态特征ꎬ参考“植物种群与群落结构动态量化分析方法研究” [１１]ꎮ 其中涉及到

的参数及其意义如下:Ｖｎ表示从其 ｎ 到 ｎ＋１ 龄级间的个体数量变化动态ꎬＶｐｉ是整个种群年龄结构的数量变化

动态指数ꎬＶ′ｐｉ是考虑未来的外部环境干扰的整个种群年龄结构的数量变化动态指数ꎬＰ 是种群在外部环境干

扰下承担的风险概率ꎮ
１.４　 静态生命表的编制及种群的生存分析

静态生命表的编制参考“珍稀濒危植物长苞铁杉种群生命表分析” [１２]ꎬ龄级划分同 １.３ꎮ 表中参数主要

有:ａｘ是 ｘ 龄级内树木现存个体数ꎻｌｘ是标准化存活个体数(一般最小龄级标准化成 １０００)ꎻｄｘ、ｑｘ分别是相邻龄

级间隔期内树木标准化死亡数和相应的死亡率ꎻＬｘ是从 ｘ 进入 ｘ＋１ 龄级间隔期间还存活的树木个体数(区间

寿命)ꎻＴｘ是 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的树木个体总数(总寿命)ꎻｅｘ是进入 ｘ 龄级后树木个体的平均期望寿命(生
命期望)ꎻＫｘ是各年龄组致死力ꎬ即消失率ꎻＳｘ为存活率ꎮ

在编制静态生命表的过程中ꎬ当出现种群的死亡率为负值的情况时采用分段匀滑技术对种群个体的存活

３９０９　 ２２ 期 　 　 　 张锦堂　 等:云龙天池国家级保护区云南松种群年龄结构及动态分析 　
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数据进行处理[１３]ꎬｘ 龄级现有的存活数 ａｘ经过匀滑修正处理后可以得到 ａｘ
∗值ꎮ 绘制云南松的存活曲线ꎬ横

坐标为与径级对应的龄级ꎬ纵坐标为 ｌｎｌｘꎮ 分别采用指数函数 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ ｂｘ和幂函数 Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ

－ ｂ模型检验云南松

种群的存活曲线类型[１２ꎬ １４—１５]ꎮ
计算云南松的种群生存率(Ｓ( ｉ))、累计死亡率(Ｆ( ｉ))、死亡密度( ｆ( ｔｉ))、危险率(λ( ｔｉ))ꎬ并绘制生存

率、累计死亡率、死亡密度和危险率曲线[１６—１８]ꎬ公式如下:
Ｓ( ｉ)＝ Ｓ１× Ｓ２×  × Ｓｉꎻ

Ｆ( ｉ)＝ １－Ｓ( ｉ)ꎻ
ｆ( ｔｉ)＝ (Ｓ( ｉ－１)－Ｓ( ｉ)) / ｈｉꎻ

λ( ｔｉ)＝ ２(１－Ｓ( ｉ)) / [ｈｉ(１＋Ｓ( ｉ))]
式中ꎬＳｉ为存活率ꎬｈｉ为龄级宽度ꎬｔｉ表示第 ｉ 龄级ꎮ

图 １　 云南松种群龄级结构

　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ⅰ:ＤＢＨ (胸径ꎬｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ) <５ ｃｍꎻⅡ:５ ｃｍ≤ＤＢＨ<

１０ ｃｍꎻⅢ:１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻⅣ:１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻⅤ:２０ ｃｍ

≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻⅥ:２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻⅦ:３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍꎻ

Ⅷ:３５ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍꎻⅨ:４０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４５ ｃｍꎻⅩ:４５ ｃｍ≤ＤＢＨ

<５０ ｃｍꎻⅪ:５０ ｃｍ≤ＤＢＨ<５５ ｃｍꎻⅫ:５５ ｃｍ≤ＤＢＨ<６０ ｃｍꎻＸＩＩＩ:６０

ｃｍ≤ＤＢＨ<６５ ｃｍꎻＸＩＶ:６５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７０ ｃｍꎻＸＶ:７０ ｃｍ≤ＤＢＨ<７５

ｃｍꎻＸＶＩ:７５ ｃｍ≤ＤＢＨ<８０ ｃｍ

１.５　 谱分析

谱分析是傅里叶级数(Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｅｒｉｅｓ)的展开式ꎬＦｏｕｒｉｅｒ 证明过复杂的周期现象可以由不同振幅和相应的

谐波组成[１９—２１]ꎬ写成正弦波形式为:

Ｎｔ ＝ Ａ０ ＋ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
Ａｋｓｉｎ(Ａｋ ｔ ＋ θｋ)

式中ꎬＮｔ为 ｔ 时刻种群的大小ꎻＡ０为周期变化的平均值ꎻＡｋ为各谐波的振幅(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｐ)ꎬＡｋ的大小标志着

各周期作用的大小差别ꎻＡ１为基波的振幅ꎬＡ２ꎬＡ３ꎬꎬＡｐ为谐波的振幅ꎬｐ ＝ ｎ / ２ 是谐波的个数ꎬｎ 为时间系列总

长度(龄级总数)ꎻωｋ和 θｋ分别是谐波频率和相角ꎻＴ 为正弦波的基本周期(时间系列 ｔ 的最长周期)ꎻ每个谐波

的周期分别是基本周期的 １ / ２ꎬ１ / ３ꎬꎬ１ / ｐꎮ
在编制生命表时ꎬ云南松种群共划分为 １６ 个龄级ꎬ所以谐波的个数 ｐ ＝ ｎ / ２ ＝ ８ꎮ 将静态生命表的龄级作

为谱分析的级差ꎬ谱分析方法涉及到的参数的计算参照“阔叶红松林红松种群动态的谱分析” [１９]ꎮ
１.６　 数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 完成数据的统计整理、制图ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２５ 完成模型拟合及统计检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 年龄结构及动态量化

云南松种群年龄结构为增长型(倒 Ｊ 型)(图 １)ꎬ随
着龄级的增大ꎬ云南松个体数逐渐减少ꎮ 第Ⅰ—Ⅶ龄级

个体占调查总数的 ９１.７９％ꎬ第Ⅱ龄级和Ⅲ龄级的云南

松数目最多ꎬ分别占所有云南松数目的 ３３. ０５％ 和

２３.３７％ꎮ 第Ⅳ龄级(４６ 株)和第Ⅴ龄级(４５ 株)、第Ⅵ龄

级(２４ 株)和第Ⅶ龄级(２３ 株)的云南松数目几乎相同ꎮ
第Ⅸ—ＸＶＩ 龄级的云南松数目较少ꎬ仅占 ６.１１％ꎮ

种群数量变化动态显示(表 ２)ꎬ云南松种群动态指

数 Ｖ１、Ｖ９、Ｖ１１和 Ｖ１４均小于 ０ꎬ表明云南松在第Ⅰ—Ⅱ龄

级、第Ⅸ—Ⅹ龄级、第Ⅺ—Ⅻ龄级、第 ＸＩＶ—ＸＶ 龄级间

个体数量减少ꎻＶ２—Ｖ８、Ｖ１０、Ｖ１２、Ｖ１３和 Ｖ１５均大于 ０ꎬ表明

Ⅱ—Ⅸ龄级、第Ⅹ—Ⅺ龄级、第 ＸＩＩＩ—ＸＩＶ 龄级以及第

ＸＶＩ—ＸＶ 龄级云南松个体数量呈现增长的结构动态特

征ꎮ 云南松整个种群年龄结构的数量变化动态指数 Ｖｐｉ

为 ２８.２９％ꎬ种群呈现增长的年龄结构数量动态关系ꎬ考

４９０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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虑随机干扰情况下的动态指数 Ｖ′ｐｉ为 １.７７％ꎬＶｐｉ和 Ｖ′ｐｉ都大于 ０ꎬ表明云南松种群为增长型种群结构ꎮ Ｐｍａｘ为

６.２５％表明云南松种群具有一定的抗干扰能力ꎮ

表 ２　 云南松种群动态变化指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

种群动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

动态指数值 / ％
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

种群动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

动态指数值 / ％
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ

Ⅰ Ｖ１ －８０.８９ Ⅹ Ｖ１０ ４２.８６

Ⅱ Ｖ２ ２９.３０ Ⅺ Ｖ１１ －２０.００

Ⅲ Ｖ３ ５８.５６ Ⅻ Ｖ１２ ２０.００

Ⅳ Ｖ４ ２.１７ ＸＩＩＩ Ｖ１３ １００.００

Ⅴ Ｖ５ ４６.６７ ＸＩＶ Ｖ１４ －１００.００

Ⅵ Ｖ６ ４.１７ ＸＶ Ｖ１５ ５０.００

Ⅶ Ｖ７ ５６.５２ Ｖｐｉ ２８.２９

Ⅷ Ｖ８ ４０.００ Ｖ′ｐｉ １.７７

Ⅸ Ｖ９ －１４.２９ Ｐｍａｘ ６.２５

　 　 Ｖ１—Ｖ１５:相邻龄级数量动态变化指数 ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓꎻＶｐｉ:种群数量动态变化指数 ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻＶ′ｐｉ:受外界干扰时种群数量动态变化指数 ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎻＰｍａｘ:随机干扰风险概率极

大值 ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

２.２　 静态生命表

随龄级的增加ꎬ云南松匀滑处理后的存活数(ａｘ
∗)和标准化存活数( ｌｘ)逐渐减小(表 ３)ꎮ 云南松种群的

表 ３　 云南松种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

胸径 / ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

组中值 / ｃｍ
Ｍｉｄ￣ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｃｌａｓｓ

ａｘ ａｘ∗ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ Ｓｘ

Ⅰ ０—５ ２.５ ３０ １４１ １０００ ６.９０８ ２９８ ０.２９８ ８５１ ２９１１ ２.９１１ ０.３５４ ０.７０２

Ⅱ ５—１０ ７.５ １５７ ９９ ７０２ ６.５５４ ２９８ ０.４２４ ５５３ ２０６０ ２.９３４ ０.５５２ ０.５７６

Ⅲ １０—１５ １２.５ １１１ ５７ ４０４ ６.００２ ７８ ０.１９３ ３６５ １５０７ ３.７２８ ０.２１４ ０.８０７

Ⅳ １５—２０ １７.５ ４６ ４６ ３２６ ５.７８８ ７ ０.０２２ ３２３ １１４２ ３.５００ ０.０２２ ０.９７８

Ⅴ ２０—２５ ２２.５ ４５ ４５ ３１９ ５.７６６ １４９ ０.４６７ ２４５ ８１９ ２.５６７ ０.６２９ ０.５３３

Ⅵ ２５—３０ ２７.５ ２４ ２４ １７０ ５.１３７ ７ ０.０４２ １６７ ５７４ ３.３７５ ０.０４３ ０.９５８

Ⅶ ３０—３５ ３２.５ ２３ ２３ １６３ ５.０９４ ９２ ０.５６５ １１７ ４０８ ２.５００ ０.８３３ ０.４３５

Ⅷ ３５—４０ ３７.５ １０ １０ ７１ ４.２６２ １４ ０.２００ ６４ ２９１ ４.１００ ０.２２３ ０.８００

Ⅸ ４０—４５ ４２.５ ６ ８ ５７ ４.０３８ ７ ０.１２５ ５３ ２２７ ４.０００ ０.１３４ ０.８７５

Ⅹ ４５—５０ ４７.５ ７ ７ ５０ ３.９０５ ７ ０.１４３ ４６ １７４ ３.５００ ０.１５４ ０.８５７

Ⅺ ５０—５５ ５２.５ ４ ６ ４３ ３.７５１ ７ ０.１６７ ３９ １２８ ３.０００ ０.１８２ ０.８３３

Ⅻ ５５—６０ ５７.５ ５ ５ ３５ ３.５６８ ７ ０.２００ ３２ ８９ ２.５００ ０.２２３ ０.８００

ＸＩＩＩ ６０—６５ ６２.５ ４ ４ ２８ ３.３４５ ７ ０.２５０ ２５ ５７ ２.０００ ０.２８８ ０.７５０

ＸＩＶ ６５—７０ ６７.５ ０ ３ ２１ ３.０５８ ７ ０.３３３ １８ ３２ １.５００ ０.４０５ ０.６６７

ＸＶ ７０—７５ ７２.５ ２ ２ １４ ２.６５２ ７ ０.５００ １１ １４ １.０００ ０.６９３ ０.５００

ＸＶＩ ７５—８０ ７７.５ １ １ ７ １.９５９ ７ １.０００ ４ ４ ０.５００ １.９５９ —

　 　 ａｘ:ｘ 龄级内树木现存个体数 ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘꎻａｘ∗:匀滑处理后的存活数 ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｘꎻｌｘ:标准化存活个体数 ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ

ｎｕｍｂｅｒꎻｌｎｌｘ:标准化存活个体数的自然对数 ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘꎻｄｘ:相邻龄级间隔期内树木标准化死亡数 ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ

ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ＋ １ꎻｑｘ:相邻龄级间隔期内树木死亡率 ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１ꎻＬｘ:从 ｘ 进入 ｘ＋１ 龄级间隔期间还存活的树木个体数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ＋ １ꎻＴｘ:ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的树木个体总数 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｅｌｄｅｒ ｔｈａｎ ｘꎻｅｘ:

进入 ｘ 龄级后树木个体的生命期望 ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘꎻＫｘ:消失率 ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅꎻＳｘ:存活率 ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

５９０９　 ２２ 期 　 　 　 张锦堂　 等:云龙天池国家级保护区云南松种群年龄结构及动态分析 　
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死亡率(ｑｘ)和消失率(Ｋｘ)反映了该种群随龄级增加的动态特征ꎮ 死亡率和消失率在第Ⅰ—Ⅷ龄级存在较大

的波动性ꎬ第Ⅱ、第Ⅴ、第Ⅶ龄级均出现了峰值ꎮ 死亡率和消失率从第Ⅸ龄级开始ꎬ随着龄级的增加逐渐增长ꎬ
在第 ＸＶＩ 龄级处出现最大值ꎮ 生命期望(ｅｘ)反映 ｘ 龄级内植株个体的平均生存能力ꎬ云南松种群生命期望最

高的 ３ 个龄级依次为第Ⅵ、第Ⅸ和第Ⅲ龄级ꎬ从第Ⅷ—ＸＶＩ 龄级的生命期望逐渐降低ꎬ第 ＸＶＩ 龄级生命期望值

最低ꎮ 存活率(Ｓｘ)在第Ⅱ、第Ⅴ和第Ⅶ龄级较低ꎬ分别为 ０.５７６、０.５３３ 和 ０.４３５ꎬ在第Ⅸ—ＸＶ 龄级期间ꎬ存活

率随着龄级的增大逐渐减小ꎮ

图 ２　 云南松种群存活曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２.３　 存活曲线

云南松种群存活曲线呈现随龄级增大而下降的趋

势(图 ２)ꎮ 第Ⅴ—Ⅵ龄级及Ⅶ—Ⅷ龄级下降幅度最大ꎬ
仅有 １３.３３％的云南松能从第Ⅴ龄级穿过该环境筛到达

第Ⅷ龄级ꎮ 通过第Ⅷ龄级之后ꎬ云南松种群存活曲线趋

于平缓ꎮ
存活曲线拟合模型结果显示ꎬ指数函数的 Ｆ 值

(２６４.５４７)及相关系数 Ｒ(０.９７５)均大于幂函数的 Ｆ 值

(４８.３２６)及相关系数 Ｒ(０.８８１) (表 ４)ꎮ 因此ꎬ云龙天

池保护区的云南松种群更趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型(对角线

型)ꎮ Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型有三个亚型(Ｂ１ꎬＢ２和 Ｂ３亚型)ꎬ结合

图 ２ 可以看出ꎬ该存活曲线属于其中的 Ｂ１亚型ꎬ表明各

龄级的存活数围绕对角线产生波动ꎬ并且各个龄级的存活数相差较大ꎮ

表 ４　 存活曲线拟合模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

存活曲线 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ 拟合模型 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ 拟合结果 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ Ｆ Ｒ

Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｅ－ ｂｘ Ｎｘ ＝ ７.８２３ｅ－０.０７２ ｘ ２６４.５４７ ０.９７５

Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅲ Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ－ ｂ Ｎｘ ＝ ８.９９７ｘ－０.３９１ ４８.３２６ ０.８８１

　 　 Ｎｘ:匀滑后 ｘ 龄级内存活数 ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｘꎻＮ０:种群形成初期的个体存活数 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２.４　 生存分析

云南松的生存率随龄级增大而降低ꎬ累计死亡率随龄级增大逐渐增大(图 ３)ꎮ 在Ⅰ—Ⅶ龄级ꎬ种群生存

率和累计死亡率变化较大ꎬⅦ—ＸＶＩ 龄级生存率和死亡率趋于稳定(图 ３)ꎮ 第Ⅰ龄级的生存率为 ０.７０２ꎬ第Ⅶ
龄级迅速降低至 ０.０７１ꎻ第Ⅰ龄级的累计死亡率为 ０.２９８ꎬ到第Ⅶ龄级迅速增加为 ０.９２９ꎮ 第Ⅶ—ＸＶＩ 龄级云南

松种群的生存率和累计死亡率的增减变缓ꎬ大量个体由于到达生理年龄而死亡ꎬ种群呈现衰退特征ꎬ说明该阶

段云南松种群进入生理衰老阶段ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ云南松种群的死亡密度在第Ⅰ—Ⅶ龄级存在波动ꎬ之后较平稳降低ꎮ 危险率呈递增状态ꎬ第

Ⅰ—Ⅶ龄级增长较快ꎬ第Ⅷ—ＸＶＩ 龄级增长缓慢ꎮ 综上ꎬ云南松种群第Ⅰ—Ⅶ龄级生命状态不稳定ꎬ死亡可能性较

大ꎬ种群个体数量减少ꎬ第Ⅷ—ＸＶＩ 龄级表现出衰退的特点ꎮ 这与静态生命表、存活曲线的分析结果是相符的ꎮ
２.５　 谱分析

谱分析结果显示ꎬ振幅值呈现逐渐减小的趋势ꎬ其中基波 Ａ１最大ꎬ说明云南松种群的具有明显的大周期

(表 ５)ꎮ 基本的周期长度为种群本身所固有ꎬ表明云南松种群数量动态变化主要受生物学特征所控制ꎮ
此外ꎬ云南松种群除了受基波的影响外ꎬ也表现出了其中迭加了明显的小周期波动ꎬ即 Ａ６和 Ａ８ꎮ Ａ６对应

的周期为基本周期的 １ / ６ꎬ胸径为 ５ × １６ / ６ ＝ １３.３ ｃｍꎬ对应第Ⅲ龄级ꎻＡ８对应的周期为基本周期的 １ / ８ꎬ胸径为

５ × １６ / ８ ＝ １０ ｃｍꎬ也对应第Ⅲ龄级ꎮ 可见ꎬ第Ⅲ龄级(胸径 １０—１５ ｃｍ)是影响云南松种群波动的重要阶段ꎮ

６９０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 云南松种群生存率函数 Ｓ( ｉ)和累计死亡率函数 Ｆ( ｉ)曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ｓ( ｉ) ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ Ｆ( ｉ) ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ４　 云南松种群死亡密度 ｆ( ｔｉ)和危险率 λ( ｔｉ)曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆ( ｔｉ)ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ λ( ｔｉ) ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表 ５　 云南松种群的周期性波动

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

谐波 Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８

振幅值 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｌｕｅ １.６１３ ０.８３６ ０.５５２ ０.２０５ ０.１４７ ０.３４１ ０.２０９ ０.２９１

　 　 Ａ１:基波振幅 ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎻＡ２—Ａ８:各谐波振幅 ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ

３　 讨论

云龙天池自然保护区云南松种群的年龄结构表明其是增长型种群ꎮ 种群的年龄结构可以作为判断种群

是否衰退的依据ꎮ 一般认为ꎬ具有间歇型和倒 Ｊ 型的种群更新良好[２２—２３]ꎮ 本研究中云南松种群胸径级结构

属于倒 Ｊ 型的种群ꎬ这与黄小波等[８]和 Ｔａｎｇ 等[９]的研究结果一致ꎮ 云南松种群数量动态指数 Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ大于

０ꎬ也表明该云南松种群属于增长型种群ꎮ 调查中发现云南松林下幼苗较少ꎬ但这不能说明种群是衰退的ꎮ 种

源和更新方式是影响种群持续的主要因素ꎮ 云南松进入成熟期后每年能够产生大量的种子ꎬ不缺少种源[２４]ꎮ
云南松可以通过林窗、林下实现更新ꎬ也能在火烧后迅速长出幼苗[４ꎬ ２５]ꎮ 因此ꎬ云南松是能持续更新的种群ꎮ
另外ꎬ尽管本研究的样方中存在有常绿阔叶树种ꎬ如银木荷(Ｓ. ａｒｇｅｎｔｅａ)ꎬ但是银木荷在样方中的幼树仅仅 ３０
株ꎬ树高均在 ２０ ｍ 以下ꎬ无论数量质量都远低于云南松ꎮ 可见ꎬ云南松种群年龄结构为增长型ꎬ更新方式多

样ꎬ种源充足ꎬ短期内不会出现衰退ꎮ
云龙天池自然保护区云南松种群也表现出低龄级的个体数量波动大ꎬ死亡率高的特点ꎮ 结合静态生命

表、存活曲线和生存分析函数也表明云南松种群在第Ⅰ—Ⅶ龄级有较为明显的波动ꎮ 通过谱分析进一步确

认ꎬ低龄级的胸径 １０—１５ ｃｍ 云南松个体之间存在强烈的竞争ꎮ 之所以出现这样的现象是因为云南松中幼林

密度较大且处于生长旺盛的阶段ꎬ对资源与空间的需求较大[２６]ꎮ 云南松是喜光树种ꎬ光照是其竞争的主要资

７９０９　 ２２ 期 　 　 　 张锦堂　 等:云龙天池国家级保护区云南松种群年龄结构及动态分析 　
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源ꎮ 金振洲等[４]认为ꎬ随着云南松的生长及林分的郁闭ꎬ缺乏光照会使得长势较差的个体枯死ꎮ 云南松幼龄

林的数量波动是种群通过自疏剔除冗余的过程ꎬ也是种群维系的重要方式[２７]ꎮ
云南松林是暖温性针叶林的典型代表ꎬ主要分布于滇中高原山地ꎮ 本研究选择在云南云龙天池自然保护

区进行ꎬ该保护区的保护对象是云南松种群ꎬ为进行云南松种群结构研究提供了典型试验场所ꎮ 对长寿命的

木本植物的种群数量动态研究主要以“空间推时间”的方法ꎬ编制静态生命表进行[１３ꎬ ２８—３２]ꎮ 树木静态生命表

的编制需要提供树木的确切年龄ꎬ生长锥钻取胸高部位的树芯和 ＷｉｎＤＥＮＤＲＯ 年轮分析系统分析树轮[３３] 是

常用的测定树木的准确年龄的方法ꎮ 但是这些方法操作复杂ꎬ在野外调查中制约了工作效率提高ꎮ 树木的年

龄和胸径、地径及树高存在正相关关系[３４]ꎬ实际工作中常常用胸径、地径及树高代替树木年龄[３５]ꎮ Ｔａｎｇ 等[９]

对该保护区内云南松的年龄和胸径进行拟合后发现该区域云南松的年龄和胸径存在显著的线性相关关系ꎮ
因此ꎬ本研究用云南松的胸径代替年龄进行种群年龄结构的研究是可行的ꎮ

４　 结论

云南云龙天池自然保护区云南松种群是能够自我更新的种群ꎬ种群动态呈现出低龄级个体数量波动大ꎬ
高龄级衰退的特点ꎮ 建议在云南松林的幼龄林和中龄林适当采取抚育间伐措施促进其种群的生长发育及更

新ꎬ维持种群的稳定性ꎮ
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参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 中国科学院中国植物志编辑委员会. 中国植物志. 北京: 科学出版社ꎬ １９９８ꎬ ２３(１): １１２.

[ ２ ] 　 魏巍ꎬ 许玉兰ꎬ 李根前ꎬ 吕学辉ꎬ 陈诗ꎬ 蔡年辉. 一年生云南松苗期生长动态规律研究. 西北林学院学报ꎬ ２０１２ꎬ ２７(１): ７５￣８０.

[ ３ ] 　 邓喜庆ꎬ 皇宝林ꎬ 温庆忠ꎬ 华朝朗ꎬ 陶晶. 云南松林在云南的分布研究. 云南大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１３ꎬ ３５(６): ８４３￣８４８.

[ ４ ] 　 金振洲ꎬ 彭鉴. 云南松. 昆明: 云南科技出版社ꎬ ２００４.

[ ５ ] 　 王磊ꎬ 张劲峰ꎬ 马建忠ꎬ 魏巍ꎬ 胡青. 云南松及其林分退化现状与生态系统功能研究进展. 西部林业科学ꎬ ２０１８ꎬ ４７(６): １２１￣１３０.

[ ６ ] 　 蔡年辉ꎬ 李根前ꎬ 陆元昌. 云南松纯林近自然化改造的探讨. 西北林学院学报ꎬ ２００６ꎬ ２１(４): ８５￣８８ꎬ １２０.

[ ７ ] 　 王健敏ꎬ 刘娟ꎬ 陈晓鸣ꎬ 温庆忠ꎬ 段兆尧ꎬ 赖兴会. 云南松天然林及人工林群落结构和物种多样性比较. 林业科学研究ꎬ ２０１０ꎬ ２３(４):

５１５￣５２２.

[ ８ ] 　 黄小波ꎬ 李帅锋ꎬ 苏建荣ꎬ 刘万德ꎬ 郎学东. 云龙天池云南松自然种群分布格局分析. 林业科学研究ꎬ ２０１８ꎬ ３１(４): ４７￣５２.

[ ９ ] 　 Ｔａｎｇ Ｃ Ｑꎬ Ｓｈｅｎ Ｌ Ｑꎬ Ｈａｎ Ｐ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｓꎬ Ｌｉ Ｓ Ｆꎬ Ｌｉ Ｙ Ｆꎬ Ｓｏｎｇ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｙｉｎ Ｌ Ｙꎬ Ｙｉｎ Ｒ Ｈꎬ Ｘｕ Ｈ Ｍ. Ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｔｉａｎｃｈｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｓｕｒｖｅｙꎬ ２０２０ꎬ １: ７￣２０.

[１０] 　 何斌ꎬ 李青ꎬ 李仰征ꎬ 李望军. 黔西北地区云南松种群数量动态及空间分布格局. 林业资源管理ꎬ ２０２１ꎬ (２): １４９￣１５７.

[１１] 　 陈晓德. 植物种群与群落结构动态量化分析方法研究. 生态学报ꎬ １９９８ꎬ １８(２): ２１４￣２１７.

[１２] 　 吴承祯ꎬ 洪伟ꎬ 谢金寿ꎬ 吴继林. 珍稀濒危植物长苞铁杉种群生命表分析. 应用生态学报ꎬ ２０００ꎬ １１(３): ３３３￣３３６.

[１３] 　 江洪. 云杉种群生态学. 北京: 中国林业出版社ꎬ １９９２.

[１４] 　 Ｄｅｅｖｅｙ Ｅ Ｓ Ｊｒ. Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ. Ｔｈｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９４７ꎬ ２２(４): ２８３￣３１４.

[１５] 　 Ｈｅｔｔ Ｊ Ｍꎬ Ｌｏｕｃｋｓ Ｏ Ｌ. Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂａｌｓａｍ ｆｉｒ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｈｅｍｌｏｃｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９７６ꎬ ６４(３): １０２９￣１０４４.

[１６] 　 杨凤翔ꎬ 王顺庆ꎬ 徐海根ꎬ 李邦庆. 生存分析理论及其在研究生命表中的应用. 生态学报ꎬ １９９１ꎬ １１(２): １５３￣１５８.

[１７] 　 胡元洁ꎬ 巨天珍ꎬ 米彩燕ꎬ 康晓亚ꎬ 张宋智ꎬ 马建伟. 小陇山国家级自然保护区华山松种群更新动态分析. 广西植物ꎬ ２０１３ꎬ ３３(２):

２４７￣２５２.

[１８] 　 张悦ꎬ 易雪梅ꎬ 王远遐ꎬ 姬兰柱ꎬ 吴培莉. 采伐对红松种群结构与动态的影响. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(１): ３８￣４５.

[１９] 　 伍业钢ꎬ 韩进轩. 阔叶红松林红松种群动态的谱分析. 生态学杂志ꎬ １９８８ꎬ ７(１): １９￣２３.

[２０] 　 张维ꎬ 焦子伟ꎬ 任艳利ꎬ 杨允菲ꎬ 李建东. 新疆野核桃自然保护区不同坡向野核桃种群生命表与波动周期. 西北植物学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(６):

１２２９￣１２３７.

[２１] 　 陈远征ꎬ 马祥庆ꎬ 冯丽贞ꎬ 黄勇来ꎬ 郑群瑞. 濒危植物沉水樟的种群生命表和谱分析. 生态学报ꎬ ２００６ꎬ ２６(１２): ４２６７￣４２７２.

８９０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２２]　 达良俊ꎬ 杨永川ꎬ 宋永昌. 浙江天童国家森林公园常绿阔叶林主要组成种的种群结构及更新类型. 植物生态学报ꎬ ２００４ꎬ ２８( ３):

３７６￣３８４.

[２３] 　 Ｏｈｓａｗａ Ｍ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｅａｓｔ Ａｓｉａ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏꎬ １９９１ꎬ

９７(１): １￣１０.

[２４] 　 Ｙａｎｇ Ｊ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍꎬ Ｄａｗａｚｈａｘｉꎬ Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｌｉ Ｑꎬ Ｙｕ Ｑ Ｃꎬ Ｏｕ Ｘ Ｋꎬ Ａｌｉ Ｋ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｒａ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎｅ

(Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ) ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｓｌｏｐｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １３５: １７￣２７.

[２５] 　 杨文云. 滇中地区云南松天然林群落结构及天然更新规律[Ｄ]. 北京: 中国林业科学研究院ꎬ ２０１０.

[２６] 　 黄小波ꎬ 刘万德ꎬ 苏建荣ꎬ 李帅锋ꎬ 郎学东. 云南松天然林的种内和种间竞争. 林业科学研究ꎬ ２０１６ꎬ ２９(２): ２０９￣２１５.

[２７] 　 李永萍. 云龙天池省级自然保护区云南松更新和自疏及其冗余机制的研究[Ｄ]. 昆明: 云南大学ꎬ ２００６.

[２８] 　 卢杰ꎬ 郭其强ꎬ 郑维列ꎬ 徐阿生. 藏东南高山松种群结构及动态特征. 林业科学ꎬ ２０１３ꎬ ４９(８): １５４￣１６０.

[２９] 　 吴语嫣ꎬ 李守中ꎬ 孙眭涛ꎬ 杨贤宇ꎬ 黄思彤ꎬ 王凯. 长汀水土流失区侵蚀劣地马尾松种群动态. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(６): ２０８２￣２０８９.

[３０] 　 王泳腾ꎬ 黄治昊ꎬ 王俊ꎬ 张童ꎬ 崔国发. 燕山山脉黄檗种群结构与动态特征. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(７): ２８２６￣２８３４.

[３１] 　 Ｓｈｅｎ Ｚ Ｑꎬ Ｌｕ Ｊꎬ Ｈｕａ Ｍꎬ Ｔａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｑｕ Ｘ Ｌꎬ Ｘｕｅ Ｊ Ｌꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｐ. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ ｏｎ Ｓｅｊｉｌａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｔｉｂｅｔꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ２９(２): ４０５￣４１４.

[３２] 　 Ｚｈａｏ Ｂ Ｑꎬ Ｇｕｏ Ｄ Ｇꎬ Ｓｈａｏ Ｈ Ｂꎬ Ｂａｉ Ｚ Ｋ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬ

Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ７６(２０): ６７９.

[３３] 　 程伟ꎬ 吴宁ꎬ 罗鹏. 岷江上游林线附近岷江冷杉种群的生存分析. 植物生态学报ꎬ ２００５ꎬ ２９(３): ３４９￣３５３.

[３４] 　 Ｆｒｏｓｔ Ｉꎬ Ｒｙｄｉｎ Ｈ. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ－ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｔｒｅｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｒｕｃｅ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｅｃｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０００ꎬ ７(１): ３８￣４４.

[３５] 　 何亚平ꎬ 费世民ꎬ 蒋俊明ꎬ 陈秀明ꎬ 张旭东ꎬ 何飞. 不同龄级划分方法对种群存活分析的影响———以水灾迹地油松和华山松种群生存分

析为例. 植物生态学报ꎬ ２００８ꎬ ３２(２): ４４８￣４５５.

９９０９　 ２２ 期 　 　 　 张锦堂　 等:云龙天池国家级保护区云南松种群年龄结构及动态分析 　


